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چکیده ثناحت رفتار تغییرشکل داغ و تغییرات ریزساختار فولاد آلیاژی ۸۳۴1-501-180 از اهمیت بلایی در تولید لوله‌های صنایع نفت ‏ وگاز برحوردار است. 
به همین منظور, در اين پژوهش رفتار ترمومکانیکی این فولاد تو سط آزمون فشار داغ هم‌دما در محدوده دمایی ۱۱۷۳1 تا 16 ۱۳۷۳و نرخ‌های کرنش "و ۰/۰۰۱ 
5 ۱ موردبررسی قرا رگرفت. نتایج تجربی نشان داد که رفتار تغییرشکل داغ فولاد یک رفتار نرم‌شونده ناشی از پدیده تبلورمجدد دینامیکی است که در برنحی 
از شرایط, ماده رفتاری پیچیده به صورت منحنی‌های چند قله‌ای از حود ذ شان می دهد. نتایج برر سی میکرو ساختاری ذ شان داد که با افزایش دمای تغییر شکل 
دانه‌های تشکیل شده دارای اندازه بزرگتری نسبت به حالت دما پایین دارند همچنین فازهای مارتنزیت بیشتری تشکیل شده که در مفایسه با فازهای تشکیل شده 
در دماهای پایین» تیغه های مارتنزیت‌ی ک شیده‌ترند. اثر نر خکرنش نیز به مانند اثر دما قابل توجه بود زیرا سرعت تغییر شکل بر ر شد دانه ثر معکوس دا شت 
بنابراین در نرخ‌های کرنش پایین دانه‌های متبلور شده زمان کافی برای رشد را دارد. در نرخ‌های کرنش بالا فازهای پرلیت بیشتر به صورت چند ضلعی ظاهر شده 
و جوانه‌های بسیار ریزی در مرزها یآستنیتی از فاز فریت ویدمن اشتاین مشاهد شد که زمان کافی برای ر شد را نداشته اند و در نرخ‌های کرنش بلا تیغه های 


مارتنزیت نیز تمایل به نازک‌شدن دارد. 
واژه‌های کلیدی تغییر شکل داغ؛ فولاد آلیاژی ۸۵۳1-501-180 تنش سیلان اندازه دانه» ریزساختار. 
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مقدمه 

فولاد ۸۳]5)01-180-1 یک فولاد کربن متوسط میکرو آلیاژی 
است که در صنایع نفت. گاز و پتروشیمی به‌صورت لوله های 
فولادی برای انتقال گاز و نفت و همچنین انتقال آب استفاده 
می‌شود. این فولاد بر اساس استاندارد ۸۳ که در گروه فولادهای 
7 شناخته می‌شود. دارای درجات مختلفی ازجمله درجه 1,80 
است که به دلیل مقاومت به خوردگی مناسب در محیط‌های 
خورنده بیشتر به‌صورت لوله‌های بدون درز و يا با درز 
جوشکاری شده استفاده می‌شود. معمولا از فرایندهای شکل‌دهی 
داغ نورد و اکستروژن داغ برای تولید این لوله‌ها استفاده می‌شود. 

کار داغ به فرایندهای شکل‌دهی گفته می‌شود در دماهای بالا 
(عموما بیشتر از نصف دمای ذوب) و در محدوده گسترده‌ای از 
نرخ کرنش» بر روی مواد فلزی تغییرشکل پلاستیک صورت گیرد. 
به دلیل تنش سیلانی پایین و شکل‌پذیری بالا ماده در دماهای بالاء 
در صنایع مختلف فرایندهای کار داغ از اهمیت و کاربرد فراوانی 
برخوردار هستند. به‌طوری‌که بیش از ۸۰ درصد تولیدات فلزی 
به‌وسیله انواع فرایندهای شکل‌دهی داغ مانند فرایند نورد 
اکستروژن و آهنگری داغ تولید می‌شوند [1,2]. پدیده‌های 
متالورژیکی مختلفی مانند مکانیسم‌های سخت‌شوندگی و 
نرم‌شوندگی در طول تغییرشکل پلاستیک داغ فلزات رخ می‌دهند؛ 
در طول تغییر پلاستیک مواد. عموما لغزش و حرکت نابجایی‌ها 
به‌عنوان مکانیسم غالب است که منجر به کرنش‌سختی می‌شود؛ 
اما در طول تغییرشکل در دماهای بالاء اثرات کرنش‌سختی 
به‌وسیله مکانیسم‌های نرم‌شوندگی به‌صورت تدریجی کاهش 
می‌یابد [3,4]. به‌گونه‌ای که در فلزات با انرژی نقص انباشتگی 
بالا مانند فولادهای فریتی. مکانیسم بازیابی دینامیکی می‌تواند در 
تعادل با کار سختی باشد و یک رفتار تقریبا ساده‌ای از خود نشان 
دهند [5-8]. در مقابل فولادهای آستنیتی که انرژی نقص 
انباشتگی پایین دارند. سبب می‌شود که مکانیسم بازیابی دینامیکی 
نسبت به تبلورمجدد دینامیکی کم‌تر رخ دهد و تبلورمجدد سبب 
تغییراتی شدید در رفتار ماده گردد [7-9]. پدیده های متالورژیکی 
شامل تغییر اندازه دانه و دگرگونی های فازی است که در طی 
فرآیند شکل دهی داغ رخ می دهد به شدت بر خواص مکانیکی 
مواد فلزی مانند فولادهای میکروآلیاژی تأثیر می‌گذارد [10-12]. 
علاوه بر این انرژی نقص انباشتگی مواد فلزی مختلف نقش قابل 
توجهی در ریزساختار ایفا می کند که در آن رفتار کاملا متمایز از 
یکدیگر به دلیل مکانیسم های نرم کننده غالب مانند تبلور مجدد 
دینامیکی (036) و بازیابی دینامیکی (۷) نشان می دهد -13] 


نشرية مهندس ی «تالوزژی و مواد 
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[16. ذات فولاد چند فاز منجر به تشکیل ساختارهای مختلف در 
شوه دباهای اف رش وی ناه رای شسلاق 
پیچیده ای در حین کار داغ در محدوده فاز آستنیت يا فریت مواد 
فولادی مشاهده می شود. در اکثر فولادهاء تبلور مجدد دینامیکی 
ناپیوسته (0) در دمای آستنیته انجام می شود زیرا فاز 
آستنیت توسط انرژی نقص انباشتگی پایین تشخیص داده می 
شود [17-20]. از سوی دیگر, بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد 
دینامیکی پیوسته (08(6) مکانیزم های نرم کننده غالب در 
فولادهای فریتی به عنوان یک فاز با مقدار انرژی نقص انباشتگی 
بالا هستند [20-23]. رفتار جریان گرم فولادها کاملا به سینتیک 
تبدیل فازها و تغییر اندازه دانه در حین کار گرم بستگی دارد. در 
مجموع می توان گفت که رفتار مکانیکی قطعات تولیدی با 
استفاده از شکل دهی داغ به اندازه دانه و ساختار فلز تولید شده 
بستگی دارد. بطوریکه با تغییر در اندازه دانه و ساختار قطعه 
تولیدی می توان خواص مکانیکی مختلفی را بدست آورد. 
بنابراین می توان پارامترهای فرآیندی تغیبرشکل داغ مانند میزان 
کرنش. نرخ کرنش و دما و يا نحوه سرد کردن قطعه تغییرشکل 
داده شده را می توان طوری تنظیم کرد که به میکروساختار دلخواه 
شامل اندازه دانه و فازهای مختلف ساختاری مناسب دست یافت 
[24,25]. 


هدف از این پژوهش. بررسی رفتار سیلانی و تغییرات 
ساختاری و اندازه دانه های فولاد میکروآلیاژی در دمای بالای 
تغییرشکل از طریق آزمون‌های فشار داغ در دماهای >1 ۱۱۷۳ تا 
16 ۱۳۷۳ و نرخ‌های کرنش "9 ۰/۰۰۱ تا "و ۱ با تغییرات 
ریزساختاری شامل تغییرات اندازه دانه و انواع فازهای ایجاد شده 


در ساختار پس از تغییرشکل داغ می‌باشد. 


مواد و روش انجام آزمایش 
در این پژوهش از یک شمش ریخته گری شده فولاد -۸۵۳1-501 
180-1 و بدون هیچ‌گونه کار مکانیکی و عمایات حرارتی با 
مقطع دایره‌ای با قطر ۵۰۰ میلی‌متر و ضحخامت ۱۵ میلی‌متر 
ااستفاده گردیل, از ده ستگاه کواترمقر ی طیی ۱ شعانداره: ۸51۳4 
0 برای تعیین در صد عنا صر موجود در فولاد میکرو آلیاژی 
۸۵۳۲-50-0 استفاده گردید که در ترکیب شیمیایی این فولاد 


ببان‌شده انتتتا: 


ان ,شیب ارت کار هرا ۱۳۵۲ 


حمیدرضا رضای ی آشتیانی- حمید احمدی- غلامرضا ابراهیمی- محمد حیدری 
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جدول ۱ درصد ترکیب شیمیایی عناصر فولاد آلیاژی 501-180-]۸۳. 
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درصد ۰۱۳۳ 12 ۱/۳۵ ۱۰۴" ۰,۳۳۶ 


نمونه‌های مورد آزمایش طبق استاندارد ۸۲7-۳9 [26] و 
۸۲۲-9 [27]» به‌صورت استوانه‌های با قطر ۱۰ میلی‌متر و 
ارتفاع ۵ میلی‌متر با نسبت طول به قطر ۱/۵ توسط دستگاه 
برش وایرکات تهیه و در پایان کلیه سطوح استوانه‌ها توسط 
دستگاه تراش, ماشین کاری شدند. با توجه به اهمیت همگن 
بودن ساختار هر یک از نمونه‌های مورد آزمایش. کلیه نمونه‌ها 
در یک شعاع مشخص و در جهت طولی شمش برش خوردند 
به‌گونه‌ای که فردگی حاصل آزمون فشار در جهت طولی 
شمش اعمال می‌گردد. آزمون‌های فشار داغ توسط دستگاه 
سروو-الکتریک یونیور سال کشش و فشار 7250 771080611 
با کتترل کننده با ظرفیت 1 ۲۵۰ و کوره‌ی الکتریکی انجام شد. 
کوره الکتریکی حلقوی قابلیت تنظیم و کنترل دما در سسهنقطه 
به‌وسیله سه گرمکن مجزا برای همگن کردن دمای کوره تا 
حداکثر دمای ۱۲۰۰۹6 را دارد (شکل ۱). به‌منظور کاهش اثرات 
منفی اصطکاک بین نمونه و فک‌های آزمون فشار داغ که معمولا 
همراه با بشسکه‌ای شسدن نمونه‌ها و افزایش تنش سیلانی ماده 
همراه است. از ورق‌های نازک میکاء باضسخامت حدود ۲ تا ۳ 
دهم میلی متر» به‌عنوان روانکار در آز ماش های فشار داغ 
استفاده گردید. 


شکل ۱ دستگاه آزمون یونیورسال کشش و فشار 20101000611 مدل 7250 
با کوره الکتریکی 


آزمون‌های فشار داغْ هم‌دما بر روی نمونه‌هایی استوانه‌ای 
شکل در پنج دمای تغییر شکل ۸۱۱۷۳ ۰۱۲۲۳ ۸۱۲۷۳ ۱۳۲۳ و 1 


سل سی ی چهان: شمارة چهان ۰۲| 
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۳ و در چهار نرخ کرنش ۰۰/۰۰۱ ۰/۰۱ ۰/۱ و ۱5۳ صورت 
گرفت. برای همگن کردن د مای قطعه کار با د مای موردنظر 
تغییرشکل در کوره. به مدت ۵ دقیقه با نرخ گرمایش ۹0/۹ ۵ در 
کوره قرار داده می شوند؛ سپس تا کرنش ۰/۶ (حدود ۶۰ در صد 
کاهش ارتفاع) بر روی هر یک از نمونه‌های استوانه‌ای تغییرشکل 
اعمال می‌گردد. بعد از تغییرش کل. به منظور حفظ تغییرات 
ریزساختاری. نمونه‌های تغییر شسکل يافته به‌سرعت در آب 
کوئنج ش-ده‌اند تا تغییرات ریزس‌اختار در اثر تغیبرش‌کل در 
حالت های مختلف فرآیندی تووسسی گرهدر اع هتاهده 
پهساان ماده ان سظرن فان ۱۶ رها اسفاده: فش خصاری 
متالوگرافی از ریز ساختار تو سط د ستگاه میکرو سکوپ نوری 
0 ۲0۳9۲ مک گر فته شد. 


رفتار سیلان داغ فولاد 
منحنی‌های تنش-کرنش حقیقی فولاد 501-180-]۸۳ در نرخ 
کرنش ابت و دماهای تغییرشکل مختلف و همچنین حالت دما 
ثابت و نرخ‌های کرنش متفاوت. به ترتیب در شکل (۲-الف و 
ت نشان داده‌شده است. مشاهده می‌ گردد که اثرات دمای 
تغییرشکل و نرخ کرنش بر روی رفتار فشردگی داغ ماده 
قابل توجه و ملموس است به‌گونه‌ای که مطابق با شکل (۲-الف) 
با افزایش دما؛ سطح تنش کاهش‌يافته و ماده نرم‌تر و شکل‌پذیرتر 
شده است. در مقابل و با توجه به شکل (۲-ب). با افزایش نرخ 
کرنش» سطوح تنش افزایش یافته است و ماده مقاومت بیشتری در 
برابر تغییرشکل از خود نشان داده است. همچنین. به دلیل 
تغییرشکل» یک پیچیدگی در شرایط مختلف تغییرشکل در رفتار 
سیلانی فولاد مشاهده می‌شود. با توجه به شکل (۲-ب). عموما؛ 
در شرایط کار دا هر منحنی را می‌توان به سه بخش تقسیم کرد 
که شامل ناحیه کار سختی. نرم‌شوندگی دینامیکی و ناحیه حالت 
پایا می‌باشند. در مرحله اولیه تغییرشکل و در کرنش‌های کم. 
نابجاپی‌ها نقش اساسی در رفتار سیلانی ماده دارند. حرکت. 
فعل‌وانفعال. تولید و تکثیر نابجایی در مرحله اولیه تغییرشکل 
سبب تجمع نابجایی‌ها در مرزدانه‌ها؛ فازهای ثانویه و ناخالصی‌ها 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۴ 


می‌گردند که اين افزایش چگالی نابجایی‌ها منجر به کار سختی 
می‌شود؛ البته در اين مرحله مرزهای زیردانه‌ها به دلیل فشار 
نابجایی‌ها در مرزدانه‌ها به‌طور ناچیزی تشکیل می‌شوند؛ بنابراین 
در این مرحله افزايش ناگهانی تنش سیلانی تا رسیدن به تنش 
بحرانی پیشینه رخ خواهد داد که توسط دیگر محققان برای فلزات 
مختلف نیز گزارش شده است [28-30]. بعد از این مرحله با 
توجه به انجام آزمون‌های فشار در محدوده دمایی آستنیتی و تغییر 
فاز فولاد ۸۳1-507-1,80 از فریت به آستنیت, رفتار سیلانی یک 
و انرژی نقص انباشتگی پایین فاز 
حاکم در محدوده دمای آ 
6 به‌عنوان یک مکانیسم نم‌شوندگی در کرنش بحرانی که 
چگالی نابجایی‌ها به یک مقدار بحرانی رسیده است. اتفاق بیافتد. 


ستنیتی منجر شده است که مکانیسم 


در این حالت. جوانه‌زنی دانه‌های جدید در مرزدانه‌های دانه‌های 
ویس تک خرن قلوی تشن رات مرک ان بخزآیتا 
بیشتر و بیشتر می‌گردد؛ بنابراین. جوانه‌زنی و تبلورمجدد در 
جاهای خالی و لغزش عرضی می‌شوند 
دز شمه .. آهدکت کار سختی کاهش می‌پابد. در ناحبه دوم 


مرژدانه‌ها سبب افزایش 


تغییرشکل. بعد از کرنش بيشینه در بیشترین تنش تغییرشکل» 
پاسخ فولاد موردمطالعه در شرایط بارگذاری حاکم. کاملا پیچیده 
است. به‌گونه‌ای که منحنی‌های تنش سیلانی رفتارهای متفاوتی 
در نرخ‌های کرنش و دماهای تغییرشکل مختلف در کرنش‌های 
بالاتر از کرنش بیشینه از خود نشان می‌دهند. بااین‌حال در کل 
شرایط تغییرشکل بعد کرنش بیشینه. 926 به‌عنوان مکانیسم 
نرم‌شوندگی غالب در رفتار سیلانی فولاد 501-180 است. 
مشخص است که در 4 کرنش بالاه یعنی نرخ کرنش 
۲ و ٩‏ ۱ منحنی‌های تنش سیلانی دارای یک نقطه بيشینه 
بوده و بعد از آن مکانیسم 101826 سبب کاهش تنش سیلانی شده 
است. در مقابل. منحنی‌هایی چند قله‌ای به دلیل پدیدار شدن 
۴ سیکلی در نرخ‌های کرنش پایین یعنی در نرخ کرنش "5 
۱ و ۰/۰۱ و در کلیه دماهای تغییرشکل» یک حالت 
نوسانی دارد که در این حالت» منحنی‌های چند قله‌ای نشان‌دهنده 
یک رفتار تکرارشونده از مکانیسم‌های سخت‌شوندگی و 
نرم‌شوندگی در طول تغییرشکل است. این مرحله به اين صورت 
است که قبل از اينکه چگالی نابجایی‌ها به مقدار بحرانی برسد 
تبلورمجدد رخ می‌دهد سپس مکانیسم ۶ به‌صورت لحفظه‌ای 
متوقف شده و دوباره چگالی نابجایی‌ها افزایش يافته و مکانیسم 
کار سختی تکرار قنین گواهن این مکانیسم‌های سخت‌شوند گی و 
نرم‌شوندگی ناشی از 826 و کار سختی ممکن است چندین بار 


نشريهة مهندسی سالورژی و مراد 


توصیف رفتار سیلان و تغییرات انداژه دائه و ساخجار فولاد ۸۳1-50780 در.. 


در طول تغییرشکل داغ یک ماده تکرار شوند. مطابق با شکل (۲- 
ب)» مشاهده می‌شود که رفتار سیلانی فولاد مورد مطالعه در نرخ 
کرنش *: ۰/۰۰۱ دارای بیش‌ترین تعداد قله است. همچنین» شکل 
(۲الف) نان می‌دهد که با تغییر دمای تفر شکل از ۱۱۷۳ تا 1 
۳ نیز این رفتار چند قله‌ای تکرار می‌گردد البته اين قله‌ها با 
افزايش دما در کرنش‌های کم‌تری پدیدار می‌شوند که می‌توان 
گفت دمای تغییرشکل با زمان جوانه‌زنی دانه‌های جدید و تبلور 
مجدد رابطه مستقیم دارد به‌گونه‌ای که با افزایش دماء جوانه‌زنی 
و تبلور مجدد دینامیکی سریع‌تر رخ می‌دهد. شکل (۲-ب) به 
توصیف نرخ کرنش با زمان جوانه‌زنی و تبلورمجدد دینامیکی 
اشاره می‌کند. به طوری‌که در یک دمای ثابت. در سرعت‌های 
تغییرشکل پایین پدیده تبلورمجدد زودتر از زمانی رخ می‌دهد که 
سرعت تغییرشکل بسیار زیاد است. در آخرین ناحیه تغییرشکل» 
رفتار سیلانی ماده یک حالت پایا است که در این مرحله به دلیل 
تعاذل, ,فیتامیکی مین: افکائیس‌های. کازنومی. (یک: غلز کانله 
تبلورمجددیافته) و کار سختی, رفتار سیلانی فولاد به‌صورت یک 
خط تقریبا افقی تغییرشکل را ادامه می‌دهد. 
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شکل ۲ منحنی‌های ت تنش -کرنش حقیقی (الف) در نرخ کرنش او رو 
دماهای مختلف و (ب) دمای 1 ۱۱۷۳ و نرخ‌های کرنش مختلف 


سال سی و چهار. شمارة چهار. ۱۳۰۲ 


حمیدرضا رضای یآشتیانی- حمید احمدی- غلامرضا ابراهیمی- محمد حیدری 


تغییرات اندازه دانه و استحاله فازی با پارامترهای 
تغییر شکل داغ 


شکل (۲) تصاویر میکروسکوپ نوری از مقایسه بین تغییرات 
ریزساختاری از حالت اولیه ریخته‌گری شده به حالت 
تغییرشکل یافته در دمای >1 ۱۳۲۳ و نرخ کرنش و ۰/۰۰۱ را 
نشان می‌دهد. مشاهده می‌گردد که ساختار اولیه اين فولاد دارای 
فاز پرلیت با زمینه قهوه‌ای رنگ و فاز فریت با زمینه روشن است. 
متوسط اندازه دانه در حالت اولیه فولاد قبل از تغییر شکل حدود 
۰ میکرومتر اندازه گیری شد. همانطور که از میکروساختار 
فولاد تغییرشکل داده شده داغ مشخص است ریزساختار پس از 
تغییرشکل. تغییرات قابل‌توجهی از نظر دانه‌بندی و همچنین 
استحاله فازی نسبت به حالت اولیه دارد ( 

شکل (۳ -ب و ج). از مقایسه 

شکل های (۳ -الف و ب) مشخص است که دانه‌ها از یک حالت 
نامنظم با مرزدانه‌های دندانه‌ای شکل حاصل از ریخته گری به یک 
ساختار منظم با دانه‌های تبلورمجددیافته تبدیل‌شده‌اند. همچنین 


در 


۷۵ 


شکل (سج) نیز تغییرات ناشی از استحاله فازی به دلیل 
تغییرشکل داغ در محدوده دمایی آستنیت قابل‌مشاهده است که 
فاز مارتنزیت لایه‌ای در میان فاز آستنیت و فریت تشکیل‌شده 
است. 

استحاله فازی ایجادشده در طول تغییرشکل داغْ همراه با 
فازهای آستنیت (۸), مارتنزیت لایه‌ای (۷62 و فریت(۳) 
می‌باشد که این فازها به‌صورت غیریکنواخت در اندازه‌هاء شکل‌ها 
و جهت‌گیری‌های مختلف نسبت به ساختار اولیه فریت-پرلیت 
فولاد گسترش‌یافته‌اند. که به ترتیب در رنگ‌های قهوه‌ای روشن. 
قهوه‌ای تیره و سفید در در بزرگنمایی‌های مختلف برای نمونه 
تغییرشکل یافته در دمای 16 ۱۲۷۳ و نرخ کرنش 9 ۱ در شکل 
(۴) مشخص‌شده‌اند. فاز فریت موجود در ساختار ثانویه فولاد 
مورد مطالعه به‌صورت فریت چندضلعی (۳۳ فریت سوزنی 
(۸) و فریت ویدمن اشتاین (۷۷) وجود دارد. که مرزدانه‌های 
آستنیتی. جوانه‌هایی به‌صورت فریت ویدمن اشتاین تشکیل‌شده 
است که این جوانه‌زنی فاز فریت در شرایط تغییرشکل حاکم 
تاشی از تبلو رسخند استعاله فازی دیتامیکی (1۳]66) ی باشة 
که توسط دیگر محققان نیز گزارزش شده است [21]. 


شکل ۳ تصوير میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد 501-0 به‌صورت (الف) ساختار اولیه ريخته گری شده و (ب) دانه و (ج) فاز فولاد پس از 


فشرده‌شده داغ در دمای ک1 ۱۳۲۳ و نرخ کرنش 1 ۰/۰۰۱ 


سال سی و چهار» شمارة چهار ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۶ 


توصیف رفتار سیلال و تغییرات اندازه دانه و سانحتار فولاد ۸۳-51-10 در... 


شکل ۴ فازهای مختلف ایجاد شده در نمونه تغیبرشکل‌یافته در دمای 16 ۱۲۷۳ و نرخ کرنش 5 ۱ 


ثر نوخ کرنش 

تک .ها (وتاشتسن. یزیر رساشاری. ماش 
تغییرشکل یافته فولاد در کم‌ترین دمای تغییرشکل ک ۱۱۷۳ و 
نرخ‌های کرنش ۰/۰۰۱ تا ۱ بر ثانیه و ریزساختار تغییرشکل‌یافته 
یک ریزساختار تبلورمجددیافته است که دانه‌های محوری 
(صنمع ۳0۳2760) جایگزین دانه‌های ریخته‌گری را نشان می 
دهد._ مشخص است که در نرخ‌های کرنش بالاتر دانه‌های 
کوچک‌تری نسبت به نرخ‌های کرنش پایین تر به دست می‌آید. 
ریزتر بودن دانه‌ها در نرخ‌های کرنش بالا به اين دلیل است که در 
نرخ های کرنش بالا زمان لازم برای تبلورمجدد دینامیکی کامل 
یا رشد دانه های تبلور مجدد يافته کاهش می‌یابد و بنابراین 
ساختار ریز دانه ها حاصل می گردد. می‌توان گفت که نرخ کرنش 
بالاتره زمان لازم برای رشد دانه در یک کرنش مشخص را کاهش 
می‌دهد به‌عبارت‌دیگر جوانه‌های متبلور شده در یک نرخ کرنش 
الاک ایکا یرای وش کال را بتاری رظ اخراتم اه 
اک هه ی ای رود 
ترتیب برای نرخ‌های کرنش و ۸/۰۰۱ "و ۸/۰۱ و ۰/۱و 9۳ 
تن 

اثرات نرخ‌های کرنش و ۸/۰۰۱ و ۸/۰۱ و ۰/۱ و 5۳ 
۱ در دماهای 16 ۱۱۷۳ و 6 ۱۳۷۳ بر استحاله فازی نمونه‌های 


تغییرشکل یافته فولاد در شکل (۶-الف تا د) قابل‌مشاهده است. 
اثرات نرخ کرنش بر استحاله فازی به صورتی است که در 
نرخ‌های کرنش پایین, مارتنزیت‌های لایه‌ای شکل و یا جوانه‌های 
مارتنزیتی زمان کافی برای جوانه‌زنی و رشد در میان ساختار فاز 
استقتییت: به یو ریت غیریکتر آعست و پر اکتله وا دارتن, البعه در آین 
حالت مارتنزیت بیشتر تمایل به ضخیم شدن از خود نشان داده 
است. به‌علاوه. در مرزدانه‌ها جوانه‌های فریت ویدمن اشتاین در 
حال رشد هستنذ که معمولا جوانه‌های فریتی در فولادهای 
دوفازی تشکیل می‌گردد. البته علاوه بر جوانه‌های فریتی؛ 
جوانه‌هایی از آستنیت و مارتنزیت در داحل فریت اولیه 
قابل‌مشاهده است. با افزایش نرخ کرنش شرایط فازی مشابهی 
مشاهده می‌شود. که تشکیل نامنظم فازهای فریت آستنیت و 
مارتنزیت آشکار است. به دلیل کم بودن زمان تغییرشکل, فاز 
فریت بیشتری در شکل‌های مختلف به‌عصوص به‌صورت فریت 
جندضلعی در ساختار نمونه‌های تغییرشکل یافته مشاهده می‌گردد. 
به‌طورکلی فریت‌های چندضلعی بدون تغییر از ساختار اولیه فولاد 
باقی مانده‌اند. در این حالت برخلاف نرخ کرنش پایین 
مارتنزیت‌های لایه‌ای تمایل بیشتری به نازک‌تر شدن از خود نشان 


داده‌اند. 


سال سی و چهار» شمارة چهار ۱۳۰۲ 


۷۷ 


شکل ۵ تصاویر ریزساختاری از نمونه‌های تغییرشکل يافته در دمای 16 ۷۳ و نرخ‌های کرنش (الف) و ۱« (ب) و ۰/۱ 


(ج) 9۳ ۰/۱ و (د) ۱۶۲ 


شکل ۶ استحاله فازی در نمونه‌های تغییرشکل یافته فولاد 501-180 در شرایط بارگذاری (الف) 16 ۱۱۷۳ - 9۳ ۰/۰۰۱ (ب) ک1 ۱۱۷۳ - 9۳ ۸ (ج) 
٩0 - ۱۳۷۳‏ ۱/۰۱ و (د) 16 ۱۳۷۳ - و ۰/۱ 


سال سی و چها شمارة چها ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۸ 


اثر دمای تغییرشکل 
اثرات دمای تغییرشکل بر تغییرات میکروساختاری در نرخ کرنش 
7و ۱ و در دماهای مختلف 16 ۰۱۲۲۳ 1 ۰۱۲۷۳ 1 ۱۳۲۳ و 
۰۱۳۷۳ بترتیب در شکل های (۷ -الف تا د) نشان داده‌شده 
متوسط اندازه دانه قطعه تغییرشکل داده می شود؛ بطوریکه 
متوسط اندازه دانه به‌دست‌آمده برای شرایط حاکم به ترتیب برابر 
با ۲۵ 9 ۵۱ و ۵۶ میکرون اندازه‌گیری می‌شود. دمای تغییرشکل 
بررسی ها نشان می دهد که نرخ افزایش اندازه دانه در دماهای 
تغییرشکل بالاتر از 16 ۱۲۷۳ بیشتر می باشد که نشان دهنده فعال 

شدن بیشتر مکانیسم رشد دانه های می‌باشد. 
در محدوده دمای نت + اثرات دمای تغییرشکل بر رفتار 
استحاله فازی فولاد 501-180-]۸۳ نسبت به نرخ کرنش 


ملموس تر می‌باشد. 


توصیف رفتار سیلال و تغییرات اندازه دانه و سانحتار فولاد 1-10) ۸۳-5 در... 


شکل (۸) اثرات دمای تغییرشکل در نرخ کرنش ثابت بر استحاله 
فازی نمونه‌های فشرده‌شده را نشان می‌دهد. مشاهده می‌گردد 
به‌مانند اثرات نرخ کرنش. تغییرات دمای تغییرشکل بر استحاله 
فازی فریت-آستنیت-مارتنزیت اثر گذار است و ساختاری از 
فازهای مختلف در ریزساختار فولاد تشکیل‌شده است. با مقایسه 
شکل (۸-الف و ب) با یکدیگر و همچنین 

شکل (۸ -ج و د)؛ مشاهده می‌شود که در دماهای بالا برخلاف 
دماهای پایین فریت تمایل دارد که از حالت چندضلعی به حالت 
سوزنی تبدیل گردد؛ از این‌ری دما سبب ایجاد جوانه‌ها فربتی و 
رشد آن‌ها شده که در نهایت یک فریت‌های سوزنی در ریزساختار 
نمونه‌ها پدیدار می‌گردد. همچنین فازهای مارتنزیتی لایه‌ای 
بیشتری در میان فاز آستنیت نسبت به حالت دما پایین تشکیل‌شده 
است که با افزایش دما طول این مارتنزیت‌های نیز بیشتر می‌باشد. 
فن شیم آفرانت قنا سب شکه انسخا که خراله‌های: مار فلز 
پیشتری در فاز آستنیت ظاهر شود. این موارد توسط دیگر محققان 
در دیگر فولاد های میکروآلیاژی گزارش شده است [31,32]. 


شکل ۷ تصاویر ریزساختاری از نمونه‌های تغییرشکلیافته در نرخ کرنش 9 ۰/۰۰۱ و دماهای (الف) 16 ۰۱۲۲۳ (ب) 16 ۰۱۲۷۳ (ج) 16 ۱۳۲۳ و 
(د) 1 ۱۳۷۳ 


ری هرس تور رد 


سال سی و چهار» شمار چهار ۱۳۰۲ 


حمیدرضا رضای یآشتیانی- حمید احمدی- غلامرضا ابراهیمی- محمد حیدری 


۷۹ 


شکل ۸ تصاویر ریزساختار از نمونه‌های تغییرشکل یافته در (الف) 16 ۱۱۷۳ - 9-1 ۰/۱ (ب) 16 ۱۳۲۳ - 9-1 ۰/۱ (لف) 16 ۱۲۷۳ - 9-1 ۰/۰۱ و (ب) 16 


۰/۰۱ ٩-1 - ۳ 


نتیجه گیری 

رفتار سیلانی و تغییرات اندازه دانه و فازهای فولاد-507-]۸۵۳ 

0 در فرآیند تغیبر شکل داغ در این تحقیق مورد بررسی قرار 

گرفت. منحنی‌های تنش-کرنش حقیقی حاصل از آزمون فشار 

داغ در دماها و نرخ‌های کرنش مختلف. از پیچیدگی رفتار تتش 

سیلانی داغ این فولاد حکایت دارد. هر یک از پارامترهای دما؛ 

نرخ کرنش و کرنش آثرات متفاوت و قابل‌توجهی بر منحنی‌های 

بشیاذتی مهد که یی اک نش اک ساشارس زان ویو 

مختلفی را ارائه می کند که اهم نتایج آن به شرح ذیل است: 

۱ با افزایش دمای تغییرشکل و کاهش نرخ کرنش تنش سیلان 
کاهش و شکل‌پذیری افزايش می یابد. با این حال. ترکیب 
اثرات د ما و نرخ کرنش با کرنش؛ رفتار پیچیده‌ای از این 
فولاد به نمایش می گذارد. در نرخ های کرنش پایین و در 
کلیه دماهاء در کرنش های کم فولاد یک رفتار تبلوره‌جدد 
دینامیکی سیکلی ارائه می کند. به‌گونه‌ای که نوس‌اناتی در 
منحنی های تنش-کرنش حقیقی فولاد که منحنی های چند 
قله‌ای شناخته می‌شوند. آشکار می شود. در مقابل. با افزایش 


سال سی و چهار» شمارة چها ۱۴۳۰۲ 


نرخ کرنش رفتار نرم‌شوندگی پیوسته ناشی از مکانیسم تبلور 
مجدد دینامیکی جایگزین رفتار سیکلی گردید. در کرنش‌های 
بالا و در کلیه شرایط تغییرشکل. یک رفتار حالت پایا به دلیل 
تعادل دینامیکی بین مکانیسم‌های کارسختی و کار نرمی 
پدیدار شد. 


۲ با افزایش دمای تغییرشکل دانه‌های تشکیل شده دارای اندازه 


بزرگتری نسبت به حالت دما پایین بودند. در دماهای بالاء فاز 
فریت تمایل دارد که از حالت فریت چندضلعی به فریت 
سوزنی تبدیل شود. در مرزهای فاز آستنیت» فریت ویدمن 
اشتاین در حال رشد و جوانه‌زنی مشاهده شد که نشان دهنده 
تبلورمجدد و استحاله فازی دینامیکی است. تغییرشکل در 
دماهای بالا سبب تشکیل فازهای مارتتریت بیشتری می شود 
که در مقایسه با فازهای تشکیل شده در دماهای پایین. 


ها کت 


۳ اثر نرخ کرنش نیز به مانند اثر دما قابل توجه بود زیرا سرعت 


کرنش پایین دانه‌های متبلورشده زمان کافی برای رشد را 


نشریهة مهندسی تالورژی و مواد 


۸۰ توصیف رفتار سیلال و تغییرات اندازه دانه و سانحتار فولاد ۸۳-5010 در... 


داشتند. اثرات نرخ کرنش بر استحاله فازی چندان محسوس نداشته اند. مارتنزیت نیز در نرخ‌های کرنش بالا تمایل به 
نبود با این حال در نرخ‌های کرنش بالا فازهای پرلیت بیشتر نازک‌شدن داشت 

به صورت پرلیت چندضلعی پدیدار گردید. به علاوه 

جوانه‌های بسیار ریزی در مرزهای آستنیتی از فاز فریت تقدیر و تشکر 


ویدمن اشتاین قابل مشاهد بود که زمان کافی برای رشد را 


مراخج 


۶ ۵602۷10۲ ۲۱۵۱۷ عتباجهمجصعا 61۵۷2060 ۶0۲ مممتمناوه ۷۵)افصمی ‏ رلل182ظ ۱۰ مه موت2ظ ۱۷۲.۳۴۰ ,تصه1)طاوخه تع22ع۴ بک ,۲ 
۰ ,61-67 00۰ ,345 ۷۵۰ خظ: ۱۱8۱66۱8 ۵۱۱4 962066 ۸۸۵۸۵۶۵/5 , حصهتطصباله تام تقلهتمتصصهع 

و ۵۲۵6 ۵۶ عم۷/۵0۲ 0۲ 10۲ 061مصظ ۷۵تانتامومی ماصهتنه۷ اقصماماً مه رصقم ما 0ص2 نک ۲ نک بط 0ظ .ظ رک 
۰ ,95-130 .00 ,5 ,۷۵۱ 1۱8۵۱66۲۱۱8۵ 5616066 ۸۵۱۵۲۱۵5 

7 11-6۸174۷-01 01 0602۷10۲ 061002101 ۰۳۱۵۲ ,لا .با ,)11۸ .۲ ,)۳۱۳ .0 ,11۸0 ۷۷۰ ,هل 1602 ۷۰ 
,134-146 .00 ,2 ۱۱0۰ ,237 ۷۵۱۰ ,(30 ,۱0 طوناعص) فصن ۹۵۵ ۷۵ م۷۵ 7۳۵ و صملقومتمصصمی امحصعطامو1 ممتتتل 
2020 

لح ماحتله۱به ما عصتاممصظ زع۵00ظ لهعنامط لملمتته ,ریت۱۷ ۱۱۰ ۰ظ بک بلهمممناصع۷ .9 رلهعهعم91۷2 ۷۰ .ظ بل۱۷]2۵2 .5 
۰ 6011۴۵9۸۱۱8۵ 50/۲ ۸/۱۵0 ,019109 امظ عصتتل 304 ۸191 ۱۷۵۵ ٩)661‏ وععاصتهاه 0۶ ۵6۳2۷1۵۲ طمتاقصصمع0 معط 2۲۵0101 
0۰ ,00.237-244 ,1 0۰ ,9 

0 ۱0۵60060 0681و 1001 1107 ۵ تادهعت م24 فوته ۳۲۱۵۷ رصهتتهله! با ۲ بتصمعدم۱۷ بخ بلهزها طعصععصه2 .5 
۰ ,78-90 00۰ ,732 ,۷۵۱ یگ ۵۱۵۵۳۱۱۵ 00 62066 ک۷/۵/۵۲۲۵ ,۲ 9ععناههم‌جصع] 616۷260 21 واوع) صملووع۲مهظ0ع 
مها «مامبال 2 ما ماصمبمتافومی هام اوممتمه 0۴ ۱۵2۷10۲ ممتقص10ع0 )۰۳۱۵ رتصحتطحظ بخ رتصع‌مفک .5 رتصعصصم]۷ خر 
۰ ,200 01۰ ۷ ,۱۷۵۵۲۱۵/5 ۵0 ۱۵1۵/۱ ۵۱/۱۱۵۵ ال ۲۱۵۳۱۱۵۱۱۵۱۱۵ و عصتصتحتاه وعناهتهم‌حطع]-طعنظ هصتیل معا 
0۰ ,953-960 

۲۵۲۱۷۲ عمط ۵۶ تامزبمطهه سمل مهمم‌جم-طونط عم (ع0مصه ۷۵ تابتامومی 1۳00۲0۷۵0 مه رتک2 .ظ ت۷۷ .۲۱ ما26 .ر] 
۰ ,229-241 00۰ ,7 0 ,34 ۷۵1 .(00عصنک 0ماندنا) .رهم166۵ ۵0۳۵ 56266 ۱۵۸۵۲۱۵/5 ,50661۳ 0۲۵1۵ 

5 , آ 3161 4عصنه)وع-۱۱۵ 10۶ ممتاه‌متصصتاوه تمامحصنه نوم مه [06مصص عتاتافوم ممتاهعصمم‌جمم لها بتالنا ٩.‏ رانا .ر 
۰ ,2 ۱0۰ , 9 ,۷۵۱ .(6661) 

عصلینل امعاو دععاصتهاه متاتصماوننه 304 1اه طاً ۰۴۹۵۵۲۱۷۹۲۵11120 رصموع۳۱۵0 ۱۰.ظ بامصتوظ ۷۲ رمطفصه]۷-صهطعطه(1 خر 
۰ ,664-672 00۰ ,485 ,۷۵۱ بظ 00۳۱8۵۱6۵8 566066 ۸/۵/۵۶۵5 ,061010۵110۴ امط ماه 20 
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21 
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141 
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71 
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91 


هصنعن آععاو ممهایق م1 ه ۵۶ عمزقطهها ممتامصتملع0 امط ۵۶ صمل20)۵۲1226 2۲ بطیه بک .5 پاعفطل‌یهطن .ظ .6 بابامرقک نک .و [10] 


۳۵6۵9۵ ۲۵۵/۱۵۱۱6۵ 1۱۵۳۱۱۵۰ , تعاعصصدتهم مممدماا۳0-ععصع2 مجح فهمتاهامع ۷6اناتافومه رومق فطل58ع2۳068 


۲۲۵۱۵/۱۱6 ۲۷۹۵۱۵۲۲۵5, ۷۵۱۰ 237, 00.۰113-1 25, ۰ 


128۸26 ۷۷۱۵6 2 ۲0۲ [معاو ووماصتهاه متاتصمامیه ۵ عم مدمه مم)10088۵ع0 ۳۱۵۲ رتلهد۵ .1۳ به۲2:5 ,۱۷۲۰۳۲ ,۱۷۲۱۲2۵0 ۳۲۰ [11] 


۰ ,54-60 .00 ,569 ,۷۵۱ خر ۱۱8۵۵8 000 6266 ۱۷۵/۵۲۱۵5 ,9126 صتقتع 


لمح صمناهعماوع۲ متحصقصل ۵۶ ومتامصت! مطا وم صمحاعق ۵۴ ]۶60 عطا مفصا ممتاهعنادع1۳۷6 مه رتتعطه 1 تایه بطعع2[2رع9 .9 [12] 


۰ 653-660 00۰ ,35 ,۷۵۱ .۱/۵۵۵ ۵ ۷۵۵۱۵6 ,قاهعاو موطاده ۵۲ 0۵2۷10۲ ۲10۱۷ 


جمتاحصهمگع مضه رعمصه )اه ممنامهاه جمع۱ع۵ ممتامامتتهن جنک رل .9 مقلط ۷۰ .۲ بطال) .9 بن) مبصلطاه .بط ,عم ۳ .1 [13] 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شمارة چهار ۱۳۰۲ 


حمیدرضا رضای یآشتیانی- حمید احمدی- غلامرضا ابراهیمی- محمد حیدری ۸۱ 


0۰ ,3173-3186 00۰ ,8 ۱0۰ ,58 ۷۵۱ ,۷۵۱۵۳۱۵/۲۵ ۸6۱۵ و فاهماه متاتجماوه 0121-2110760 وتماصت-طعنط مد معناماو۳۵۲0 

6 6۵۲۲۵99109 ام ۷1۵ «مالج اه ۱۷۲2-41-1 ۵۶ تمزمدهها ممتاحمصملع0 )۳۱۵ بمتماطاوزط صحفها! ۸۰ .9 متصفتتی‌اوه ۸ .5 [14] 
۰ ,1058-1065 .00 ,688 ,۷۵۱ .000۱۵4 دیزهاا۸ .[ 
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۰ ,216-7231 .00 ,676 ۷۵۱۰ ۸ ۱۱8۵۱۱668۵ 00۱ 56۱266 دا6ز۸۵۱۵۲ 
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۰ ,تاصصظ ,همه م۲ اه ولقهمنقدظ منامام ۵۶ عصتاوعا ممتوععم‌ممه ۵ عمطامعصه اوما 0تعصها9" ,9 ظ ۸۵۲۲ [26] 
0۰ ,03.01 .5/070 1 ۸97 

۵ ماه تمصع ۰1 ۲۱۵۷۵۱۵0 )2 واهتمهنه۱ متالماع۱ ۵۶ فاوع1 وملوومممهه) 10۲ ممتاع۲۳۵ 0270صه9" ,209 ظ ۸۵۲۳۲ [27] 
۰ 5107۱0 ۸:۹۷ .ظ .باصحصه , وعاقک صتماگ هه وعفاقک عصتهع۴ 10مرقک ۵۶ امممتامهتجمن) 

-1601۵1 06101۳۲60 )0 2 0۲ «لتتاه لفط نا .]ما رعطه2 با بظ۷۷۵ .26 .نا محعط .ل یقن ,۱۷۲ ,2۶ بلا ۷۷ 2۰۰۷۰ متلنا ۷۰۰ [28] 
۰ ,101-113 .00 ,640 .۵1 ۷ .۵۵۵ وه کچهااظ ۵۴ هل , «مالههم‌تاه 0ععدط 

0 2 0۶ 2710۲طه ممت)م12ماد۲۵۵ متصصهرنا. رصع ۷ 2۶۰ ,مقط2 0 بتا0ظ2 ۲۱ رعطقال .9 رعصقطا2 یک ,رعصقط ۳۲۰ [29] 
۰ ,3741-385 .00 ,623 ۷۵1 ,0۸۱۴۵۵09۵ 0 درزها ۵0۴ ۱۱۵ص ,061018020109 ام عصنل «مالههمناه ۸۱۵۱8۵1-02860 

0 -۷اعطع0 صمتاهع011810 ۸۵ رتامط2 ب) نک رقصه ۷۷ .نا رصع .نا .0 رعطق2 ۷۰ 2۸۶ رعص112 .0۵ .۷ مطلنآ ن) ۷۰ ,26120 ۷۷۰ ۷۰ [30] 


سال سی و چهار» شمارهُ چهار ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۸۲ وصیف رفتار سیلان و تغییرات انداژه دائه و ساخجار فولاد ۸۳1-50780 در 


۵2100 0۵ 1 ط10و۲۵ج‌جزهع ام هصتل ووعباامنتاوم منم 21 مصصاها از دماح 1 11-5551 ۶ ومقجط عمتووهعمعج 20 2۵061 
۰ ,790 ۵1۰ ۷ یه ۲۱8۱۱66۲۳8 0۱0۱ 56۱666 و]۵ز۲/۵۵۲ 

۱۷۱۱۵۲0۹ معط چم متباهمممه 1 ممتاه۵]0ن1 ۵۴ ۳۱۲۵۵۲ روصتصصتطای با رعصفطم .۲ رعصال ما ماع نک ۷۷۰ ,مقط2 .6 [31] 
و۱۷۵۵ 0 9۵ , 0۵۴۵۵۲۵۵۹108 ۳۱۵۲ همینا معا ب«مااه-«ما طاوممنصطعن! ۵۶ وعتانهم۲۶۵ آهمنم2ط۵ع۱ 20 
۰ ,4129-4139 .00 ,6 .۱۱0 ,27 ۲۷۵۰ 20۳۱۵۸۵6۰ ۵۱۱ و و۳۲۱ 

۲۱8۲/۸۵ ط1 ماتصهافنج ۵۶ ۵210۲ ممتامصصزم1ع0 ]۰۳۲۱۵ رافع‌طاطام ,۷۲ .و ماع0ظ ۲1 بلع۴62۵ .۸ بدطاهتظ ۲ متصعصجم]۱۷ به [32] 
1۰ ,2158-2163 .00 ,4 .0 ,528 ۷۵۱ خر هو 0۱ 62۱66 ۱۸۵۸۵۵ ٩0661,‏ ۳۸۱6۲0۵۵110۷6۵۵0 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شمارة چهار» ۱۳۰۲ 


